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的な X線応力測定法となっている sin2𝜓法 13)には理論が成り立つための前提条件がある．そ
の前提条件とは，①被測定物が等方均質でX線照射領域内に十分な結晶粒が存在すること，









 近年，二次元 X 線検出器を使用する応力測定装置が開発され，普及が進んでいる．これ
らの装置では sin2ψ法とは異なる測定理論を用いるものがあり，前述の集合組織や三軸応力
状態となっている被測定物に対しても適用可能な測定法もある．1.2節では，近年の応力測




1.2 X 線応力測定の歴史 








はずの 2θ-sin2𝜓線図が曲線を描く，いわゆる「𝜓スプリット現象」が Fucksら 23)によって 1967
年に報告されている．𝜓スプリット現象が起こる原因は面外せん断応力の存在であり，それ
は X 線照射領域が三軸応力状態となっていることを意味し，通常の sin2𝜓法では正しい応力








く三軸応力を取得できるのは 3 方向から X 線を入射した場合であることが確認された．He
ら 29)は，1998年に X線回折環の一部を利用する応力解析法を発表した．この方法は日本国
内では 2D 法などと呼称され，2D 法での応力測定を利用した研究報告例 30), 31)が近年では増
加してきている． 
 Miyazaki ら 32)は，2014 年にフーリエ解析法という応力解析法を発表した．この方法は X
線回折環のひずみの周期性を利用した応力解析法である．フーリエ解析法を応用すること




当初，回折 X 線は写真フィルムによって取得されていた 34)が，ディフラクトメータの登場
によって検出器にガイガーミュラー計数管（GM管）やシンチレーション計数管(SC)が用い




ってはならない．1975 年頃には Cohen37)が位置敏感型比例計数管（Position Sensitive 
Proportional Counter，PSPC）を応力測定に応用した．PSPCは一次元検出器の一種で，計数
管の有感領域に入射する X 線を同時に検出できるため 0 次元検出器のような角度走査が不
要となる．そのため，0次元検出器と比較して短時間で回折プロファイルを取得できる． 
 1984 年には二次元検出器の一種であるイメージングプレート（Imaging Plate，IP）が開発
された 38)．当初は医療分野で使用されていた検出器だが，1989年に吉岡ら 39)によって応力
測定にも使用可能であることが示された．2012 年には X 線検出器に IP を使用した cosα法
用 X 線応力測定装置が市販化されており 40), 41)，本論文における研究にも使用している． 
 IP は X 線を露光した後に読み取り作業をする必要があり，回折プロファイルの取得に最
低でも数分を要する．そこで，さらなる測定時間短縮を目指して半導体検出器の適用が始





1.3 X 線回折を利用した転動疲労評価の歴史 







図 1.1 表面粗さの突起が接触するときの真実接触部直下での内部応力【出典：参考文献 46】 
 








報告している．当時は X 線検出器に写真フィルムを使用していたため，取得された X 線回
折環は不鮮明ではあるが，転動疲労によって配向が生じていることが確認できる．また，
電解研磨によって深さ方向に測定をしていくと配向の方位が変化することを確認している． 
 1978 年，前田ら 50)はピーリング損傷が生じた転動接触面の残留応力の主応力を求め，ピ
ーリングき裂の形状と主軸の傾きに関係があることに言及した．さらに，ピーリングき裂
の発生は転動接触面の半価幅，進展は残留応力とそれぞれ相関があるとした 51)． 


















が詳細に調べている．また，佐々木ら 62)は損傷が発生したレール表面の X 線測定を実施し
ており，損傷（シェリングき裂）発生部位の残留応力の面外せん断成分や半価幅などから
損傷発生の予測を試みている． 































 5章では，二次元検出器方式の X 線応力測定装置を用いて転動疲労を評価した結果につい
て説明する．従来の希薄潤滑条件下での転動接触疲労の研究では検討が不十分であった三
軸応力や結晶配向を分析し，疲労の進行と関連付けて考察する． 
 6章では，2章から 5章で得られた主要な結論を示し，本論文を総括する． 
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2章 X 線応力測定理論 
2.1 はじめに 
 1章で述べたように，1950年代に sin2 𝜓法の測定理論が確立されて以降，X 線応力測定装
置の発達と共に応力測定理論も検討・改良されてきた．本章では，本研究での実験に用い
た各種 X 線応力測定法の測定理論を説明する． 
 
2.2 X 線の回折 
W. H. BraggとW. L. Braggは，規則的に配列した原子で構成される格子面に X線が入射す
る場合について，Braggの法則として知られる以下に示す式を導いた． 
 
 𝑛𝜆 = 2𝑑 sin 𝜃 (2.1)  
     λ：波長，𝑑：格子面間隔，θ：Bragg 角，𝑛：回折次数（正の整数） 
  
式 (2.1) より，波長 λと Bragg角 θが既知であれば，格子面間隔 𝑑 を求められるこ
とがわかる．図 2.1は単結晶での X線回折を示した模式図である． 
 























θ : Bragg angle









ひずみ εを求める．以下で εと θの関係を表す式を導出する 1)． 
 εを𝑑と θで表すために，式 (2.1)を X線の波長 λで微分することで次式が得られる． 
 𝑛 =
2 sin 𝜃 × ∆𝑑
∆𝜆
+
2 cos𝜃 × ∆𝜃
∆𝜆
 (2.2)  
 


































= −cot𝜃0 (𝜃𝜙𝜓 − 𝜃0) (2.5)  
式 (2.5)より，Bragg 角の変化量を測定すれば，ひずみが得られることがわかる．また，
式 (2.5)を変形すると，  
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 (𝜃𝜙𝜓 − 𝜃0) = − tan𝜃0 ∙ 𝜀𝜙𝜓 (2.6)  
となる．式 (2.6)より，tanθ0の値が大きいほど，すなわち θ0が 90degに近いほどひずみに対
して角度変化が大きくなるため，ひずみの検出感度が高くなることがわかる． 
 
図 2.2 引張応力による格子面間隔の変化[参考文献 2)の図 6.2を基に作成] 
 
2.3 X 線応力測定法 
2.3.1 sin2𝜓法 
 sin2𝜓法 3),4)では，X 線の侵入深さが 10数 μmであることから平面応力状態(σ3=0)を仮定す









































 𝜀𝜙𝜓 = 𝜀1cos
2𝜙sin2𝜓 + 𝜀2sin
2𝜙sin2𝜓 + 𝜀3cos
2𝜓 (2.9)  
 
また，𝑥方向のひずみ ε𝑥は主ひずみと角度𝜙を用いると以下のように表せる． 
 𝜀𝑥 = 𝜀1cos
2𝜙 + 𝜀2sin
2𝜙 (2.10)  
 
式 (2.9)，(2.10)より， 
 𝜀𝜙𝜓 = 𝜀𝑥sin
2𝜓 + 𝜀3cos























tan𝜃0 ∙ (𝜎𝑥 + 𝜎𝑦) + 2𝜃0 (2.13)  
 
式(2.13)は，sin2𝜓に対して回折角 2θ が直線的に変化することを意味する．つまり，複数
の𝜓で X線を入射し，それぞれの𝜓に対する 2θを測定してプロットすれば，図 2.3のような
17 
 
直線が得られる．図 2.3のような線図を 2θ- sin2𝜓線図と呼ぶ．式(2.13)において𝐸，𝜈が既知
なら次式によって応力 σ𝑥が求められる． 
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図 2.3 試料表面の応力，ひずみと測定座標系 
[参考文献 5)の図 6.3を基に作成] 
図 2.4 2θ- sin2𝜓線図の例 










































+ 𝑆1(𝜎𝑥 + 𝜎𝑦 + 𝜎𝑧) +
1
2


















(𝜀𝜙𝜓+ + 𝜀𝜙𝜓−) 
= 𝜀𝑧 + (𝜀𝑥cos







(𝜀𝜙𝜓+ − 𝜀𝜙𝜓−) 









[𝜎𝑥 − 𝜈(𝜎𝑦 − 𝜎𝑧)]，𝜀𝑦 =
1
𝐸
[𝜎𝑦 − 𝜈(𝜎𝑧 − 𝜎𝑥)]，𝜀𝑧 =
1
𝐸





















(b) 材料内部に集合組織を有する場合       
 
(c) 深さ方向の応力勾配を有する場合 



















 本節では二次元 X 線検出器を利用する応力測定理論である cosα 法による平面応力測定
11),12)について説明する．まず，図 2.6 のように座標系を定義する．X 線回折環の－𝜂側から
とった中心角 αの位置におけるひずみ𝜀αを，試料座標系におけるひずみ εx，εy，εz，γxy，γxz，
γyzを用いて表すと次式のようになる． 
 𝜀𝛼 = 𝑛1
2𝜀𝑥 + 𝑛2
2𝜀𝑦 + 𝑛3
2𝜀𝑧 + 𝑛1𝑛2𝛾𝑥𝑦 + 𝑛2𝑛3𝛾𝑦𝑧 + 𝑛3𝑛1𝛾𝑥𝑧 (2.20)  
 
ここで，𝑛1，𝑛2，𝑛3は以下の式で表される． 
 𝑛1 = cos 𝜂 sin𝜓0 cos𝜙0 − sin 𝜂 cos𝜓0 cos𝜙0 cos𝛼 + sin 𝜂 sin𝜙0 sin 𝛼 
𝑛2 = cos 𝜂 sin𝜓0 sin𝜙0 − sin𝜂 cos𝜓0 sin𝜙0 cos 𝛼 + sin 𝜂 cos𝜙0 sin𝛼 
𝑛3 = cos 𝜂 cos𝜓0 + sin𝜂 sin𝜓0 cos𝛼 
(2.21)  
 
 式(2.19)はひずみ成分表示をした cosα法の基礎式である．試料座標系の応力成分を σ𝑥，σ𝑦，
σ𝑧，τ𝑥𝑦，τ𝑦𝑧，τ𝑥𝑧とし，平面応力状態を仮定した上で式(2.19)のフックの法則を用いると次式
が得られる． 















𝑛1𝑛2 (2.22)  
 
 式(2.22)が応力成分表示をした cosα法の基礎式である．入射 X線が𝑥𝑧平面上にある場合，
𝜙0 = 0 degであるので，式(2.21)は次式となる 
 𝑛1 = cos𝜂 sin𝜓0 − sin 𝜂 cos𝜓0 cos𝛼 
𝑛2 = sin 𝜂 sin 𝛼 
𝑛3 = cos𝜂 cos𝜓0 + sin 𝜂 sin𝜓0 cos𝛼 
(2.23)  
















  𝑎1(0) = −
1 + 𝜈𝑥
𝐸𝑥




sin𝜓0 sin 2𝜂 sin 𝛼 ∙ 𝜏𝑥𝑦 (2.27)  
   
式（2.26）および式(2.27)より，𝑎1は cos αに対して，また𝑎2は sinαに対してそれぞれ直
線的に変化することがわかる．これらの性質を利用すれば，次式により応力値を求めるこ
とができる． 

















] (2.29)  
  
 
図 2.6 回折環上に得られる X 線的ひずみと光学系の模式図 






























𝜙0= 0 degかつ𝜓0 > 0degの場合， 
  𝑎1(0)𝜓0>0 = −
1 + 𝜈𝑥
𝐸𝑥




[𝜏𝑥𝑦 sin𝜓0 + 𝜏𝑦𝑧 cos𝜓0] sin 2𝜂 sin𝛼 (2.32)  
 𝑎3(0)𝜓0>0 = 𝛷cos







2𝜓0 − (𝜎𝑦 − 𝜎𝑧) − 𝜏𝑥𝑧 sin 2𝜓0]sin
2𝜂 (2.34)  
 𝛹 = 𝜎𝑥 (
2
𝐸𝑥













) ,cos2𝜂cos2𝜓0 − 𝜈(sin






𝜙0= 90 degかつ𝜓0 > 0degの場合， 
  𝑎1(90)𝜓0>0 = −
1 + 𝜈𝑥
𝐸𝑥
[(𝜎𝑦 − 𝜎𝑧) sin 2𝜓0 + 2𝜏𝑦𝑧 cos2𝜓0] sin 2𝜂 cos𝛼 (2.36)  
 𝑎2(90)𝜓0>0 = −
2(1 + 𝜈𝑥)
𝐸𝑥
[𝜏𝑥𝑦 sin𝜓0 + 𝜏𝑥𝑧 cos𝜓0] sin 2𝜂 sin 𝛼 (2.37)  
 
式(2.31)において𝜓0= 0 deg（試料面の法線方向からの X 線入射）とすれば， 
  𝑎1(0)𝜓0=0 = −
2(1 + 𝜈𝑥)
𝐸𝑥















































𝜀𝛼 = 𝐴0 +∑(𝐴𝑘 cos𝑘𝛼 + 𝐵𝑘 sin 𝑘𝛼)
∞
𝑘=1




 𝜀𝛼 = 𝑛1
2𝜀𝑥 + 𝑛2
2𝜀𝑦 + 𝑛3
2𝜀𝑧 + 𝑛1𝑛2𝛾𝑥𝑦 (2.43)  
ここで，𝑛1，𝑛2，𝑛3は εαの方向余弦であり，𝜂，𝜓0，𝛼を用いると， 
 𝑛1 = cos𝜂 sin𝜓0 − sin 𝜂 cos𝜓0 cos𝛼  
 𝑛2 = sin 𝜂 sin 𝛼 (2.44)  









,2cos2𝜂 sin2𝜓0 + sin
2𝜂 cos2𝜓0
− 𝜐𝑥*2cos





*(1 − cos2𝜂) − 𝜐𝑥(3 + cos2𝜂)+ 
(2.45)  
 𝐴1 = −
1 + 𝜐𝑥
2𝐸𝑥










sin2𝜂 cos2𝜓0 ∙ (𝜎𝑥 − 𝜎𝑦) (2.48)  
 𝐵2 = −
1 + 𝜐𝑥
𝐸𝑥
sin2𝜂 cos𝜓0 ∙ 𝜏𝑥𝑦 (2.49)  
 
σ𝑥については，式(2.46)を変形することで得られる次式で応力値を得ることができる． 




sin 2𝜂 sin 2𝜓0
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二次元検出器方式の X 線応力測定法には，平ら 2)が提案し，その後イメージングプレー
トの適用 3) ,4) 5) ,6) ,7)が図られてきた cosα法，Heら 8)が提案した 2D 法がある．Miyazakiら 9), 





















四方には深さ 100 μmの電解研磨を施し，その中央に X 線を照射した．さらに，X 線照射部
の裏側にひずみゲージを貼り付けてひずみ測定を行った．四点曲げ試験では試験片の表面
と裏面に絶対値の等しい曲げ応力が作用するため，ひずみゲージで測定されるひずみとヤ
ング率から求めた機械的応力と X 線測定で得られる応力値を比較することができる． 
 供試材にはアルミニウム合金 A2017P-F材を使用した．A2017 は Cuを 3.5～4.5 %，Mn を





ば sin2𝜓法による応力測定が可能である 12)とされており，後述する X線測定条件から概算し
た sin2𝜓法が適用可能な最大結晶粒径は約 150 μm となるが，本材料は結晶粒の大きさ（長
手方向の長さ）が 200 μm 程度となっていることがわかる．図 3.2 は電子線後方散乱回折






図 3.1 試験片の断面組織写真 
 
図 3.2 EBSDで得られた IPFマップ 
3.2.2 X 線測定条件 
X 線回折環の取得にはパルステック工業株式会社製の μ-X360 を使用した．本装置は二次
元 X 線検出器のひとつであるイメージングプレートを使用しており，X 線回折環を全周に
わたって取得することが可能である．詳細な測定条件を表 3.1に示す．なお，前章で述べた
ように，X 線応力測定で使用する弾性定数は結晶学的に計算される値であり，機械的な弾性
定数とは区別される．今回は Kröner モデル 13)から計算した値を用いた．また，X 線的弾性
定数は回折面によっても異なる．以下では，(hkl)回折面の X線的ヤング率を Ex(hkl)，X 線的














νx (311) =0.348，(222)回折では Ex (222)=72.5 GPa，νx (222)=0.341 を用いた．なお，弾性定数の計算
に使用した単結晶の弾性スティフネス 14)は表 3.2に示す通りである． 
 
表 3.1 X 線測定条件 
Characteristic X-ray Cr-Kα 
Diffraction (hkl) Al (311) , (222) 
Kβ filter None 
Tube condition 30kV, 1mA 
X-ray irradiation diameter, mm 2 
Incident angle ψ0, deg 25 
Exposure time, s 40 
 
表 3.2 アルミニウム単結晶の弾性スティフネス 
c11 c12 c44 
106.78 60.74 28.21 
 
  Unit : GPa 
3.2.3 四点曲げ試験 
上述の試験片を四点曲げ用の冶具に設置し，負荷を与えながら X 線を照射した．冶具の
模式図を図 3.3に示す．外側スパンの間隔は 120 mm，内側スパンの間隔は 60 mmである．
冶具中央のねじを回転すると内側スパンが上昇し，試験片に曲げ負荷が加わる構造である．
時効していない A2017の 0.2 %耐力は約 70 MPa15)だが，70 MPaの曲げ負荷を加えると試験






図 3.3 四点曲げ試験機の模式図 
 
3.2.4 測定精度の改善 
Miyazaki ら 16)によると，斑点状の X 線回折環にフーリエ解析法を適用したときの応力測
定精度は In-plane averaging によって改善可能である．In-plane averagingとは，X線の照射位
置を移動して都度測定し，情報を得る領域を拡大することで応力測定精度を向上させる手
法である．本研究では，アルミ合金に対しても In-plane averaging が有効であるかを確認し
た．試料は上述の四点曲げ試験と同じものを使用した．In-plane averagingを適用する際の X


















図 3.4 In-plane averaging を適用する際の X 線照射位置 
 
3.3 実験結果および考察 
3.3.1 X 線回折環 
図 3.5に無負荷時の X線回折環を示す．また，図 3.6に X 線回折環の中心角 αに対する回
折強度の変化（回折強度分布）を示す．図 3.5 において，内側の X 線回折環は(222)回折，
外側の X 線回折環は(311)回折のものである．図 3.5 および図 3.6 から，(222)回折の X 線回
折環は α=30, 340 deg付近にのみ回折斑点が確認できる．それに対して(311)回折の X 線回折







































図 3.5 無負荷時の X線回折環 
 
 
図 3.6 X 線回折環の中心角 αに対する回折強度 Iの分布 
 












































図 3.7  2θ - sin2𝜓線図の例（σapp. = 45MPa） 
 
3.3.2 四点曲げ試験 
図 3.8に四点曲げ試験の最大負荷時(σapp.=45 MPa)の a1－cosα線図を示す．X 線の照射位置
は図 3.4 中の⑤の位置である．X 線回折環の斑点化の影響で線図の直線性が悪化しており，
特に(222)回折で顕著である． 
次に，種々の負荷応力を与えたときの負荷応力と X 線応力の関係を図 3.9に示す．エラー
バーは cosα法で得られた応力値に対するものである．図 3.9 (a)は(311)回折を用いた結果，






























































































図 3.9 図 3.4の⑤の測定点における四点曲げ負荷応力（σapp.）とX線で測定した応力（σX-ray） 
の関係 
 
3.3.3 In-plane averaging による測定精度の改善 





























































図 3.10  In-plane averaging を適用した場合の四点曲げ負荷応力（σapp.）と X 線で測定した 
応力（σX-ray）の関係 
311 diffraction
y = 0.9912x + 16.851
R² = 0.9976
222 diffraction










































































































































図 3.12 σFourier と σapp.の間の決定係数 R
2と In-plane averaging に使用する測定点数の関係 
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炭素量約 1%の鋼で，日本工業規格（JIS）では SUJ材として規定されている 2)．SUJ 材には，















を実施した．供試材には SUJ2 を使用した．化学成分を表 4.1 に示す．試験片の作製手順を
以下に示す． 
まず，𝜙65mm の丸棒材から 150×25×15mm の直方体を切り出し，熱処理を施した．熱
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処理条件を図 4.1 に示す．焼戻後の硬さは 62.5HRC だった．焼戻後，放電加工で 140×20
×3 mmの短冊形状に切り出した．これは 3章の実験で用いた試験片と同じ形状である．放
電加工によって生じる熱影響相を除去するために，X線照射部（試験片の中央部）周囲の 8 
mm四方に深さ 150 μmの電解研磨を施した．さらに，X 線照射部の裏側にひずみゲージを
貼り付けてひずみ測定を行った．  





顕微鏡写真を示す．図 4.3 から，結晶粒度は 10 番（平均結晶粒径 約 12μm）となっている
ことがわかった．測定に用いる X 線装置の照射径は約 2.0 mmであるため，照射領域内には
少なく見積もっても約 20000 個の結晶粒が存在することになり，応力測定に適した X 線回
折環が得られることが推測できる． 
 
表 4.1 SUJ2 の化学成分（JIS G 4805:20082）より抜粋） 
C Si Mn Cr Mo P S 
0.95～1.10 0.15～0.35 < 0.50 1.30～1.60 － < 0.025 < 0.025 
 
 









図 4.2 試験片の断面組織写真（腐食液：3%硝酸アルコール溶液） 
 
 







4.2.2 X 線測定条件 
3章と同様に，X線回折環の取得にはパルステック工業株式会社製の μ-X360を使用した．
詳細な測定条件を表 4.2に示す．X線的弾性定数は Ex =223.5 GPa，νx =0.273を用いた．なお，
弾性定数の計算に使用した単結晶の弾性スティフネス 8)は表 4.3に示す通りである． 
 
表 4.2 X 線測定条件 
Characteristic X-ray Cr-Kα 
Diffraction (hkl) α'-Fe (211) 
Kβ filter None 
Tube condition 30kV, 1mA 
X-ray irradiation diameter, mm 2 
Incident angle ψ0, deg 30 
Exposure time, s 72 
 
表 4.3 α-Fe単結晶の弾性スティフネス 
c11 c12 c44 
228.0 132.0 116.5 
 
  Unit : GPa 
 
4.2.3 四点曲げ試験 










図 4.4 In-plane averaging を適用する際の X 線照射位置 
 
4.3 実験結果および考察 
4.3.1 X 線回折環 
図 4.5 に測定点「11」における無負荷時の X 線回折環を示す．参考として，図 4.6 に Fe
粉末（装置校正用の無応力試験片）から得られた X 線回折環を示す．また，図 4.7 に X 線
回折環の中心角 αに対する回折強度の変化（回折強度分布）を示す．図 4.5 および図 4.7か
ら，SUJ2 試験片の回折強度分布は回折環全周にわたってほぼ均一であり，かつ Fe粉末と比
較して X 線回折環の幅が広いことから半価幅が大きいことがわかる．なお，X 線回折環全

















































図 4.5 無負荷時のX線回折環（SUJ2試験片） 図 4.6 Fe粉末で得られる X 線回折環 
 
 



























































































(c) 測定点「3」 (d) 測定点「4」 
  
(e) 測定点「5」 (f) 測定点「6」 
  






























































































(i) 測定点「9」 (j) 測定点「10」 
  
(k) 測定点「11」 (l) 測定点「12」 
  






























































































(o) 測定点「15」 (p) 測定点「16」 
  
(q) 測定点「17」 (r) 測定点「18」 
  




















































































































































































































































































































































































































































































































































(o) 測定点「15」 (p) 測定点「16」 
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(u) 測定点「21」  
図 4.8 各測定位置での四点曲げ負荷応力（σapp.）と X 線で測定した応力（σX-ray）の関係 
 
4.3.3 In-plane averaging による測定精度の改善 
3 章の実験と同様に，In-plane averaging による応力測定精度の改善を検証した．なお，
In-plane averaging に使用する測定点は表 4.3 に示す通りであり，いずれの平均値（In-plane 
17
































































































































































































に用いる測定点の位置の影響を測定点数 3 と 5 は測定点の組み合わせを複数設け，それぞ
れを区別するため「5-A」などと呼称する．図 4.9に全測定点を用いて In-plane averagingし
た応力と機械的に与えた応力（曲げ応力）の関係を示す．図 4.8に示した各点での四点曲げ
試験の結果と比較して直線性が良くなり，決定係数も 0.9959に改善された． 
図 4.10は In-plane averaging で用いる測定点数と，負荷応力(σapp.)とフーリエ解析法で得ら
れた応力(σFourier)の決定係数の関係である．測定点数が 1 点の場合，すなわち In-plane 
averaging を用いない場合の決定係数は 0.954 であるのに対し，3 点の In-plane averaging
（3-A,3-B）により決定係数は 0.986，0.991 に向上した．In-plane averaging に用いる測定点
数をさらに増やした場合は，3章のアルミニウム合金と同様に決定係数が飽和する傾向がみ
られ，測定点数が 13点以上になると決定係数の改善はほとんど無くなった．このことから，
今回の実験と同様の X 線応力測定条件（照射径 2mm）の場合，焼入焼戻した SUJ2 のよう
な半価幅が疲労材料に対して In-plane averaging を適用する際の測定点数は 3 点程度で十分




また，In-plane averaging を用いない場合の決定係数は 0.954であるため，応力測定の目的に













21 すべて - 
17 7,8,14,15 以外 - 
13 1,3,5,6,9,10,11,12,13,16,17,19,21 - 
11 6～16 - 
9 2,4,7,8,11,14,15,18,20（中央寄り 9 点） 9-A 
9 1,3,5,10,11,12,17,19,21（外側寄り 9 点） 9-B 
5 7,8,11,14,15（中央付近 5 点） 5-A 
5 3,10,11,12,19（周囲 5 点） 5-B 
5 1,5,11,17,21（周囲 5 点） 5-C 
3 10,11,12（Y 方向 3 点） 3-A 
3 3,11,19（X 方向 3 点） 3-B 
1 11 - 
 
 
図 4.9  In-plane averaging（21点）を適用した場合の四点曲げ負荷応力（σapp.）と 
X 線で測定した応力（σX-ray）の関係 
4.9




































図 4.10 σFourier と σapp.の間の決定係数 R
2と In-plane averaging に使用する測定点数の関係 
 





1） 焼入焼戻により X 線の照射領域内にマルテンサイト，残留オーステナイト，炭化物が
存在している場合でもフーリエ解析法は cosα法と同等の応力値が得られる． 
2） X線照射径が 2mmで被測定材料の結晶粒度が 10程度の場合，13点の In-plane averaging
で測定精度が飽和する． 
3） 本研究の実験と同等の結晶粒径，X 線測定条件なら 1 点の測定でも十分に信頼性のあ
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に金属接触が生じることを原因として発生すると言われている 6), 7)．図 5.2はピーリングが













ピーリングがせん断モードで進行している可能性 11), 12)が示されている（付録 A 参照）．こ
れらの知見も踏まえ，本研究では浸炭窒化処理を施した試験片に対して同様の分析を行い，
熱処理の違いが X 線測定値に及ぼす影響を考察した． 
 


















(a) 清浄度（鋼中酸素濃度）の推移【出典：参考文献 4】 
 
 
(b) 寿命の推移【出典：参考文献 5】 






























表 5.2に試験条件を示す．試験片の材質は SUJ 2である．条件 Aでは，鏡面側に浸炭窒化
処理，粗面側に標準的な焼入焼戻処理を施した試験片を用いた．窒素はオーステナイトを
安定化する効果がある 13)ので，試験前の条件 A の鏡面側試験片の残留オーステナイト量は
条件 B より多かった．なお，条件 B は過去の報告 11)で実施した試験であり，鏡面側，粗面
側ともに標準的な焼入焼戻を施した試験片を用いている． 
試験片形状は図 5.3 (b) のような 𝜙40 × t12 の円筒形状で，軸方向の曲率半径は鏡面側が


























R1y =60 mm 
R2y = ∞ 






表 5.2 二円筒試験の試験条件 
  Condition A Condition B 
Pmax ，GPa 2.77 
Rotation speed， min-1 500 
Rq ，μm 
Driving 0.020 0.022 





Retained austenite of driving specimen，% 32 8.2 
Oil film parameter (𝛬) 0.3 
 
5.2.2 X 線測定条件 
X 線測定にはパルステック工業(株)製 μ-X360 を使用した．この装置は X線検出器にイメ
ージングプレート（Imaging Plate; IP）を使用しており，回折環全周の情報が単一入射で得
られるので短時間で結晶配向の状態が評価できる．測定条件を表 5.3に示す．残留応力測定
の際は Kβカットフィルタを使用しなかった．残留応力解析には 3方向からの X 線入射で三
軸応力が得られる佐々木－廣瀬法 15)を用いた．測定の際は図 5.4に示す座標系をとり，𝜓0=30 





Table 3に示す．使用した装置は(株)リガク製 Smart Lab で，特性 X線は Co-Kα線，Kβカッ
トフィルタは鉄を使用した．図 5.5に外挿関数のプロットを示す．図 5.5から求めた𝑑0は
0.28677 nmであり，この値から算出した Cr-Kα線での 2θ0は 156.158 degとなった．なお，
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外挿法に使用した回折面は α'-Fe(200)，(211)，(220)で，(110)は γ-Feおよび Fe3C のピークと
重なるため解析には使用しなかった． 




不均一さ S/S0を定義する．ここで，Sは図 5.6に示すようにデバイリングの中心角 αに対す
る回折強度の標準偏差であり，S0は試験前の Sの値とした． 
表 5.3 X線測定条件 
Characteristic X-ray Cr-Kα 
Diffraction (hkl) α'-Fe (211) 
Kβ filter None 
2θ0, deg 156.158 
Tube conditions 30 kV, 1 mA 
X-ray irradiation diameter, mm 2 
Incident angle 𝜓0, deg 0, 30 
Exposure time, s 72 
 
表 5.4 格子定数の測定条件 
Characteristic X-ray Co-Kα 
Diffractions (hkl) α'-Fe (200), (211), (220) 
Kβ filter Fe 
Tube conditions 40 kV, 135 mA 











図 5.5 格子状数と (cos2θ/sinθ+cos2θ/θ)の関係 
Contact line





























     
    
 




表 5.5 X線回折環分析装置での残留オーステナイト測定条件 
Characteristic X-ray Cr-Kα 
Diffractions (hkl) α'-Fe (211), γ-Fe (220) 
Kβ filter V 
Incident angle 𝜓0, deg 0 







































Bでは負荷回数 5×104回以降で微小き裂が確認された．図 5.7に条件Aと条件Bの試験後 (負
荷回数 1×106 回)の鏡面側試験片転動面の光学顕微鏡写真をそれぞれ示す．条件Aは条件Bに






図 5.7 鏡面側試験片転動面の光学顕微鏡写真 
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表 5.6 鏡面側試験片表面の金属顕微鏡写真 






















































5.3.2 X 線回折環 
図 5.7に条件 A，図 5.8に条件 B の試験で得られた X 線回折環の一部を示す．条件 A の
試験前のバックグラウンドが高くなっているのは，γ-Fe(311)の回折が強いためである．また，




α = 200 deg および α = 340 deg 付近の回折が強くなっていることがわかる．Fig. 5.10に負荷
回数と S/S0の関係を示す．条件 A は負荷回数 10
4回，条件 B は負荷回数 103回以降に S/S0
が増加した．負荷回数 106回での S/S0は条件 B のほうが大きくなった． 
  
(a) 試験前 (b) 負荷回数 104回 
  
(c) 負荷回数 105回 (d) 負荷回数 106回 





(a) 試験前 (b) 負荷回数 104回 
  
(c) 負荷回数 105回 (d) 負荷回数 106回 





(a) 条件 A 
 
 
(b) 条件 B 
















































































力は条件 Aと条件 Bでほぼ等しかった．なお，条件 Bの残留応力は図 5.5から求めた d0を
用いて再計算したため，垂直応力成分が過去の報告 11)で示した値と異なっている． 
垂直応力成分の負荷回数による変化を図 5.11に示す．条件 B のピーリングの起点となる
微小き裂とピーリングの増加に起因する応力解放(負荷回数 2×105回)まで，両条件の垂直応
力には大きな差は見られなかったが，σx，σyは条件 A の方が大きい圧縮残留応力となる傾




Fig. 11 に示す．条件 B では 103回の負荷で相当応力が飽和し，1073 MPa となった．一方，
条件 Aは 5×103回で相当応力がいったん飽和し，その値は 1152 MPaで，条件 Bの飽和した
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表 5.7 試験前の残留応力 
Testing condition σx σy σz τxy τxz τyz σeq 
A -1066 -1175 -607 57 32 -4 534 
B -1023 -1056 -516 36 5 -10 528 






































































量は，条件 A が 32 %，条件 Bが 8.2 %であった．条件 B では 103回の負荷で残留オーステ
ナイト量はほとんど 0 となった．疲労の進行によって残留オーステナイトが増加すること
はないので，2×104回以降は条件 Bの残留オーステナイト量測定を省略した．条件 A は，負
荷回数 5×103回時点で 15.6 %，試験終了時点でも 6.6 %の残留オーステナイトが検出された． 
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ほとんど変化していないことがわかったため Fe3C のピークは解析の際に考慮せず，γ 相の
体積分率を求めた．測定は試験前および 106回負荷後（試験後）の転動接触部最表面につい
て実施した．測定の際には試料を面内に回転させ配向の影響を緩和した．γ相の体積分率は
次式 18)で計算した．                              
                                    
 
{(
     
     
)   }
                              
ここで， 
      相の体積分率    
          
 相，  相の積分強度 
          





結果を表 5.9 に示す．μ-X360 の測定値については，回折環全周から得られる 500 個の測定
データの標準偏差（1σ）を求めて信頼限界とした．表 5.9より，2つの装置で測定した値は
おおよそ一致しており，図 5.13における条件 A の残留オーステナイトの変化に及ぼす Fe3C
のピークの重なりの影響は考慮する必要が無いと判断した． 
表 5.8 複数の回折面を用いた残留オーステナイト量の測定条件 
Characteristic X-ray Co-Kα 
Diffractions (hkl) α'-Fe (200), (211), γ-Fe (200), (220), (311) 
Kβ filter Fe 
Tube conditions 40 kV, 135 mA 









図 5.14 試験前後の X線回折パターン 
 
表 5.9 2種類の方法で測定した残留オーステナイト量の比較 
 Two diffraction Multiple diffraction 
Before RCF 32±2.2% 33 % 
After RCF (10
6












































































め，両条件とも試験の初期段階では圧縮残留応力が増加する．条件 A の負荷回数 5×103回
時点での相当応力が条件 B に比べて大きくなったのは，残留オーステナイトが多く存在し
ていたため加工誘起変態による圧縮残留応力の増分が大きかったことと，浸炭窒化で固溶





条件 B では負荷回数 103回以降，残留オーステナイトがほぼ 0になった．それに対して，
条件 Aでは負荷回数 5×103回時点で 15.7 %の残留オーステナイトが存在しており，106回
負荷後も 0にはならなかった．条件 A では，条件 B と同様に，圧縮残留応力による塑性変
形の抑制効果を超えて，結晶配向が進行するほどの高い接触応力の繰返しが継続している．




5.4.3 X 線回折環の不均一さ（S/S0）の変化 
条件 Aでは条件 B に比べて S/S0が増加し始める時期が遅かった．条件 Aは残留オーステ
ナイトが多く存在しているため疲労の過程においてマルテンサイトの結晶格子が受ける変
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本論文では，二次元検出器を用いる X 線応力測定法の理論（二次元検出器方式 X 線応力
測定法）と，X 線応力測定の工業的応用に関する研究をまとめた． 
1章では，残留応力が材料強度に及ぼす影響と各種残留応力測定法を概説した後，X線応





























また，本研究の X 線測定条件（X 線照射径が 2mm で被測定材料の結晶粒度が 10 程度）の
場合，13点の In-plane averaging で測定精度が飽和することがわかった． 
5章では，4 章での結果を踏まえて転動接触疲労に二次元検出器方式 X 線応力測定法を適
用した．ここでは，転動接触疲労のうち希薄潤滑状態で使用される転がり軸受で生じる損
傷の一つである「ピーリング」に着目し，ピーリングが発生する条件で転動させた試験片
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擦係数を 0.1，最大接触応力を軸受鋼のシェイクダウンリミットである 5.6 GPa7)と仮定した．
ヤング率とポアソン比はそれぞれ 208GPaと 0.3 とした．また，残留応力は二円筒試験で 105




図 1 真実接触部の応力計算に用いた解析モデル（球と平板の接触） 
 
表 1 負荷回数 105回での残留応力 
σx σy σz τxy τxz τyz 
－1638.5 －2099.7 －736.05 36 5 －10 

















図 2の主応力分布に，表 1の負荷回数 105回時点の残留応力を重ね合わせたときの主応力
分布と主せん断応力分布を図 3に示す．図 3 (a)から，主応力分布は表層に形成した圧縮残
留応力によって正の値にはならず，真実接触部には転動による引張応力が作用しなくなる
ことがわかる．このことから，引張圧縮のモードでピーリングが生じる可能性は低いと考
えられる．それに対し，図 3 (b)のように，主せん断応力 τ1の応力振幅は片振りで 800 MPa
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